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měděných vodičů. Z naměřených hodnot byly sestaveny grafy, které znázorňují proudovou 
zatížitelnost vodičů v závislosti na šířce a změně teploty vodiče. 
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ABSTRACT 
Bachelor’s thesis was intent on determination the current rating thick film circuits. Describes 
an intelligent current source with voltage measurement function and its control. Contains a 
description of testing to test the test structure and processing of its results. From the evidence 
in trial testing was formed a new test structure, which was used for testing the current rating 
thic film conductors. Also copper conductors testing was performed. From measured values 
were drawed the graphs which represents current rating coductors in depend on width and 
temperature change of conductor. 
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ÚVOD 
V dnešní době je většina aplikací pro náročnější podmínky konstruována ve formě 
tlustovrstvých hybridních integrovaných obvodů. Hlavní výhody technologie tlusté vrstvy 
spočívají v tom, že se nejedná o vakuový proces, tudíž není tak nákladný a složitý jako 
například výrobní proces tenkých vrstev, který je vakuový. Tlustovrstvé hybridní obvody mají 
velkou mechanickou odolnost a malou tepelnou roztažnost díky používaným keramickým 
substrátům, nejčastěji korundovou keramikou. 
Pro návrh hybridních tlustovrstvých obvodů existuje celá řada pravidel, které určují 
rozmístění jednotlivých prvků na daném substrátu, dodržení jednotlivých izolačních mezer, 
velikosti plošek pro umístění SMD součástek nebo samostatných křemíkových čipů a plošek 
pro jejich kontaktování. Minimální rozlišení vodič-mezera je dána zpravidla možnostmi 
daného sítotiskového zařízení. Tyto pravidla nám určí výslednou topologii hybridního 
integrovaného obvodu. 
Problém však nastává, pokud bychom měli navrhnout hybridní integrovaný obvod pro 
výkonovou aplikaci, kde v některých částech obvodu mohou téct velké proudy. Pro návrh 
proudových vodičů tlustovrstvých obvodů není zcela jasně definováno pravidlo jak tyto 
vodiče dimenzovat z hlediska jejich geometrických rozměrů v závislosti na jejich proudové 
zatížitelnosti. 
Tato práce má za úkol připravit měřící metodu a navrhnout testovací strukturu. Následně 
zjistit zatížitelnost proudových vodičů tlustovrstvých obvodů.  
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1 MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole je popsáno měřicí zařízení jeho vlastnosti, funkce a ovládací software. 
1.1 Základní popis měřicího zařízení 
Pro testování zatížitelnosti proudových vodičů tlustovrstvých obvodů, byl zvolen inteligentní 
zdroj proudu s měřením napětí série SCSM od společnosti CEDO, spol. s r. o. Jedná se o 
programovatelný inteligentní zdroj proudu pro přesná měření odporu. Na proudovém výstupu 
lze nastavit proud v rozsahu 0 až 10A a to jak stejnosměrný, tak střídavý průběh. Zařízení je 
připojeno k PC pomocí rozhraní USB. Zdroj obsahuje samostatný kanál pro měření napětí a 
teploty. Naměřená data jsou ukládána na PC do souboru, datový tok lze snížit nastavením 
citlivosti ukládání dat. Zařízení je ovládáno z PC pomocí grafického uživatelského rozhraní 
založeného na LabView [1]. Tab. 1.1 uvádí některé specifikace inteligentního zdroje proudu 
s měřením napětí. Na Obr. 1.1 je zobrazeno měřicí zařízení. 
 
Obr. 1.1: Inteligentní zdroj proudu s měřením napětí série SCSM. 
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Tab. 1.1: Parametry inteligentního zdroje proudu s měřením napětí - série SCSM [1] 
Zdroj proudu Měření napětí 
Výstupní rozsah 0 – 10 A Rozlišení 24 bit 
Mód AC/DC Vzorkovací kmitočet max 10 kSPS 
AC – kmitočet 0,01 Hz – 10 kHz Zisk 1 – 1000 
AC - střída 1 – 99 % Průměrování 1 -4096 
Pomalý náběh výstupního proudu Citlivost měření ano 
 Timeout citlivosti měření 1 až 255 min 
Podmínka ukončení měření ano 
 
Zařízení bylo navrženo pro aplikace [1]: 
 Destruktivního nebo nedestruktivního testování kontaktů a spojení 
 Přesná měření rezistorů velmi nízkých hodnot 
 Přesná měření přechodových odporů při proudech do 10A 
 Experimentální vyhodnocování a studie spolehlivosti propojení čipů 
v integrovaných obvodech  
 Studium elektromigrace 
Měřený vzorek se k zařízení připojuje pomocí čtyř vodičů. Na přístroji jsou umístěny 
čtyři svorky, dvě jsou napěťové a dvě proudové. Připojení je založeno na principu 
čtyřvodičové metody. 
1.2 Čtyřvodičová metoda [3] 
Čtyřvodičová (Kelvinova) metoda je určena k měření velmi malých odporů. Tato metoda 
měření se například využívá k zjištění vrstvového odporu tenkých vrstev a kontroly 
homogenity křemíkových vrstev, které se provádí čtyřbodovou sondou. Také se používá u 
některých ohmmetrů. 
Při měření malých odporů pomocí dvou vodičů je samotné měření zatíženo chybou 
způsobenou odporem přívodních vodičů. Velikost odporu vodičů je velmi malá, přibližně 
několik ohmů na stovky metrů. Ale při měření velmi malých odporů se tento odpor může 
projevit a zatížit měření značnou chybou. Při měření čtyřvodičovou metodou přivádíme na 
měřený vzorek dvěma vodiči proud a dvěma připojenými přímo k měřenému vzorku měříme 
napětí, které na něm vzniklo průchodem proudu. A tímto je vyloučen odpor přívodních 
vodičů. V ideálním případě by byl voltmetr připojen v těsné blízkosti měřeného vzorku, ale ve 
skutečnosti je zapotřebí určité délky vodičů k připojení voltmetru. Na tomto připojení 
nevzniká chyba způsobená úbytkem napětí na vodiči způsobeným průchodem proudu, neboť 
voltmetr má velký vstupní odpor a tudíž přes něj neprochází skoro žádný proud, který by 
způsoboval úbytek napětí a zatěžoval měření chybou. 
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1.3 Popis ovládacího softwaru 
Tento popis ovládacího softwaru byl vypracován z důvodů chybějícího návodu na obsluhu u 
zařízení. 
K ovládání zařízení slouží grafické uživatelské rozhraní založené na LabView. Pomocí 
ovládacího softwaru lze nastavovat výstupní parametry proudového zdroje a parametry pro 
měření napětí na testovaném vzorku. Dále je zde možnost měření teploty. Okno ovládacího 
programu se dělí na bloky, podle ovládání jednotlivých funkcí zařízení. Mezi nejdůležitější 
části programu patří blok pro nastavení výstupu proudového zdroje a blok pro nastavení 
měření napětí. V dalších částech programu se nachází nastavení měření teploty, okno pro 
systémové zprávy a okno, ve kterém lze sledovat průběh nastavovaného proudu a měřeného 
napětí během měření. Na Obr. 1.2 je zobrazeno okno ovládacího programu po spuštění. 
 
Obr. 1.2: Okno ovládacího programu po spuštění. 
1.3.1 Ovládání zdroje proudu 
Na výstup proudového zdroje lze nastavit střídavý nebo stejnosměrný průběh. Pro možnost 
volby výstupního průběhu a jeho dalších nastavení, je nutné klinout do políčka s popiskem 
On, aby došlo k jeho rozsvícení zelenou barvou. Volba mezi střídavým a stejnosměrným 
průběhem se provede kliknutím do pole s označením Current a výběrem AC pro střídavý 
průběh nebo DC pro průběh stejnosměrný. 
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Při výběru střídavého průběhu výstupního proudu je zapotřebí nastavit nejvyšší hodnotu 
průběhu v poli s označením High Value a nejnižší hodnotu v poli s označením Low Value. 
Obě hodnoty proudu jsou zadávány v ampérech. Pole s označením Ramping Mode nemá při 
nastavení střídavého průběhu význam, protože při jeho aktivaci by došlo k přepnutí na 
stejnosměrný mód zdroje. Ramping Mode je vysvětlen při popisu nastavení pro DC. 
Nastavení frekvence výstupního průběhu se provede v poli s označením Frequency. Hodnota 
frekvence se nastavuje v základních jednotkách. Posledním parametrem pro AC je nastavení 
střídy to se provádí v poli s označením Duty Cycle. Hodnoty proudu, frekvence a střídy lze 
vepsat do polí nebo nastavit pomocí šipek umístěných u každého pole. V tomto bloku je ještě 
umístěno pole, které slouží pro orientační zobrazení nastaveného průběhu. Jako poslední krok 
při nastavení proudu se musí provést zapsání hodnot do zařízení stiskem tlačítka Change 
Driver Settings. Popis polí pro nastavení střídavého průběhu je uveden na Obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3: Blok pro nastavení střídavého průběhu výstupního proudu, kde 1 – tlačítko pro zapnutí 
nastavení, 2 – výběr mezi stejnosměrným nebo střídavým průběhem, 3 – nejvyšší hodnota 
proudu, 4 – nejnižší hodnota proudu, 5 – okno pro orientační zobrazení nastaveného 
průběhu proudu, 6 – funkce postupného navyšování proudu (pro střídavý průběh nelze 
použít), 7 – polarita funkční u DC módu, 8 – frekvence, 9 – střída, 10 – tlačítko pro 
zapsání nastavení do zařízení. 
Pokud bude v poli s označením Current, sloužícím k volbě mezi střídavým a 
stejnosměrným průběhem, zvolen stejnosměrný průběh, tak dojde ke změně polí pro 
nastavení. Pod tlačítkem On se bude nacházet pole pro nastavení velikosti stejnosměrného 
proudu. Toto nastavení se, po zapsání do zařízení, používá jako výstup konstantního 
stejnosměrného proudu. Jako další možnost použití, je zde režim postupného navyšování 
proudu. Režim postupného navyšování se zapíná kliknutím do pole s označením Ramping 
Mode. Po zapnutí tohoto režimu dojde k vysvícení pole obdobně jako u pole On a místo pole 
pro nastavení hodnoty proudu se zobrazí pole dvě. Tato pole slouží pro nastavení počáteční a 
koncové hodnoty proudu v režimu navyšování. V poli s názvem Begin se zadává počáteční 
hodnota a v poli s názvem End se nastavuje hodnota koncová. Pole s názvem Current 
direction slouží pro nastavení polarity na výstupu, je zde možnost výběru ze dvou položek. 
Při zvolení položky Forward bude polarita zachována podle označení na výstupu, při výběru 
položky Reverse dojde k obrácení polarity proudového výstupu. To jaká bude délka kroku, 
což je doba, po jakou bude nastavena na výstupu jedna hodnota, lze nastavit v poli s názvem 
Step Duration. Hodnota, o kterou se proud na výstupu navýší při každém kroku, se nastaví 
v poli Step Value. Při zaškrtnutí políčka Step Value = LSB dojde ke krokování proudu o 
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nejnižší možnou hodnotu, kterou lze na zařízení nastavit. Pro přibližné zobrazení toho, jak 
bude nastavený průběh vypadat, slouží malé okno. Nakonec se musí provést zápis do zařízení 
tlačítkem Change Driver Settings. Na Obr. 1.4 je znázorněn popis polí pro nastavení 
stejnosměrného průběhu. 
 
Obr. 1.4: Blok pro nastavení stejnosměrného průběhu výstupního proudu, kde 1 – tlačítko sloužící 
k zapnutí nastavení, 2 – počáteční hodnota proudu při režimu krokování, 3 – koncová 
hodnota proudu při režimu krokování, 4 – orientační zobrazení nastaveného průběhu, 5 –
tlačítko pro zapnutí režimu krokování, 6 – nastavení polarity výstupu, 7 – doba trvání 
jednoho kroku, 8 – hodnota kroku, 9 – hodnota kroku bude rovna nejmenší možné hodnotě 
kterou lze nastavit, 10 – tlačítko pro zapsání nastavení do zařízení. 
1.3.2 Nastavení parametrů pro měření napětí 
U funkce měření napětí lze nastavit několik parametrů. Lze zde nastavit vzorkovací frekvenci, 
se kterou bude napětí, vzniklé průtokem proudu, měřeno. Pro nastavení frekvence je opět 
nutné zapnout tento blok pomocí tlačítka On, jako tomu bylo u předešlých nastavení. 
Nastavení frekvence se provádí kombinací konstant Conversion Time Constant, Averaging, 
PGA1 a PGA2. Nastavená frekvence se zobrazuje v poli ADC Freq. Conversion Time 
Constant je konverze časové konstanty a Averaging je průměrování. Aby bylo provedené 
nastavení vzorkovací frekvence zapsáno do zařízení, je nutné stisknout tlačítko Change Line 
Settings. Popis nastavení vzorkovací frekvence objasňuje Obr. 1.5. 
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Obr. 1.5: Část bloku pro nastavení parametrů měření napětí – nastavení vzorkovací frekvence, kde 1 
– tlačítko sloužící k zapnutí nastavení, 2 – konstanta PGA1, 3 – zobrazení nastavené 
frekvence, 4 – konstanta PGA2, 5 – nastavení konverze časové konstanty, 6 – nastavení 
průměrování, 7 – tlačítko pro zapsání nastavení do zařízení. 
Program umožňuje nastavení citlivosti, za účelem omezení množství dat. Citlivost, 
s jakou bude napětí měřeno, se nastavuje v poli Sensitivity Value. Lze nastavit dobu, za kterou 
dojde k zápisu do souboru, pokud se měřená hodnota nebude měnit. Jestliže dojde ke změně 
měřené hodnoty, bude tato hodnota zapsána ihned. Tento časový údaj se nastavuje v poli 
Sensitivity Timeout a to v rozmezí 1 až 255 min. Zapsání nastavení citlivosti měření napětí se 
provede stiskem tlačítka Change Line Sensitivity a nastavení časové citlivosti zápisu dat 
stiskem tlačítka Change Sensitivity Timeout. Nastavení citlivostí znázorňuje Obr. 1.6. 
 
Obr. 1.6: Část bloku pro nastavení parametrů měření napětí – nastavení citlivostí, kde 1 – citlivost 
měření napětí, 2 – tlačítko pro zápis nastavení citlivosti měření napětí, 3 – časová citlivost 
zápisu měřené hodnoty, 4 – tlačítko pro zápis  
Poslední částí nastavení parametrů měření napětí je nastavení podmínky ukončení 
měření. Pro nastavení podmínky ukončení měření je na výběr ze čtyř možností: No Active, 
Minimum Value, Maximum Value a Window. Pro volbu těchto možností je nutné kliknout do 
pole s názvem Condition Type. Při možnosti No Active je podmínka ukončení měření 
vypnuta, možnost Minimum Value zastaví měření při poklesu měřené hodnoty pod minimální 
hodnotu. Minimální hodnota se nastaví v poli Min Value. Při překročení maximální hodnoty 
se měření ukončí při volbě Maximum Value a zadané hodnotě v poli Max Value. Při volbě 
Window se měření ukončí, když bude měřená hodnota v rozsahu zadaných hodnot. Pro 
každou podmínku se nastavuje počet kontrol v poli No of Times to Check. Nastavení 
podmínky ukončení měření se zapíše do zařízení stiskem tlačítka Change Line Stop 
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Conditions. Nastavení pro minimální hodnotu je popsáno na Obr. 1.7, pro maximální hodnotu 
na Obr. 1.8, pro rozmezí hodnot na Obr. 1.9. 
 
Obr. 1.7: Část bloku pro nastavení parametrů měření napětí – nastavení minimální hodnoty napětí 
jako podmínky ukončení měření, kde 1 – výběr typu podmínky, 2 – počet kontrol 
podmínky, 3 – minimální hodnota, 4 – zapsání nastavení do zařízení. 
 
Obr. 1.8: Část bloku pro nastavení parametrů měření napětí – nastavení maximální hodnoty napětí 
jako podmínky ukončení měření, kde 1 – výběr typu podmínky, 2 – počet kontrol 
podmínky, 3 – maximální hodnota, 4 – zapsání nastavení do zařízení. 
 
Obr. 1.9: Část bloku pro nastavení parametrů měření napětí – nastavení rozmezí hodnot napětí jako 
podmínky ukončení měření, kde 1 – výběr typu podmínky, 2 – počet kontrol podmínky, 
3 – minimální hodnota, 4 – maximální hodnota, 5 - zapsání nastavení do zařízení. 
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1.3.3 Nastavení parametrů pro měření teploty 
Zařízení umožňuje měření teploty, jeho nastavení se zapne kliknutím na tlačítko Temperature 
Line On. Perioda měření teploty se nastaví v poli Measuring Period. Nastavení jednotek pro 
výstup z měření lze provést v poli Units a jsou zde na výběr volty (Volts) nebo stupně Celsia 
(°C). Zapsání nastavení do zařízení se provede stisknutím tlačítka Change termolines Settings. 
Tento popis znázorňuje Obr. 1.10. 
 
Obr. 1.10: Blok pro nastavení měření teploty, kde 1 – tlačítko pro zapnutí nastavení, 2 – nastavení 
měřící periody, 3 – tlačítko pro zápis nastavení do zařízení, 4 – nastavení jednotek pro 
výstup z měření. 
1.3.4 Ostatní nastavení a části programu 
Součástí programu je okno pro zobrazení zpráv o průběhu měření. Zobrazují se zde chybové a 
systémové zprávy. Toto okno je zobrazeno na Obr. 1.11. 
 
Obr. 1.11: Okno pro zobrazení zpráv o průběhu měření. 
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Pro zobrazení časových závislostí měření napětí nebo teploty a zobrazení průběhu 
výstupního proudu, slouží blok, ve kterém jsou tři záložky. Přepínáním mezi záložkami 
dochází k zobrazování příslušných průběhů. Záložka Line slouží k zobrazení napětí, záložka 
Termo slouží k zobrazení teploty a záložka Driver slouží k zobrazení průběhu výstupního 
proudu. Při zaškrtnutí políčka Draw Graphs in Real Time dojde k vykreslování časových 
závislostí v reálném čase, to umožňuje sledovat vývoj průběhu měřených nebo výstupních 
veličin během měření. Na ose x je vždy zobrazen čas a na ose y jsou vyneseny hodnoty podle 
právě vybrané veličiny. Popis bloku pro zobrazení časových průběhů je na Obr. 1.12. 
 
Obr. 1.12: Blok pro zobrazení časových průběhů, kde 1 – záložky pro přepínání zobrazení průběhů 
veličin, 2 – zapnutí vykreslování v reálném čase. 
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Samotné měření se spouští a ukončuje stiskem tlačítka Start/Stop, které je umístěno v 
levé dolní části okna programu. V tomto bloku je také umístěno, pole s názvem Real Time, ve 
kterém se zobrazuje skutečný čas. V poli Test duration se zobrazuje doba po kterou je měření 
spuštěno. Dále je zde zobrazena cesta k souboru, do kterého se budou výsledky měření 
ukládat a to v poli s názvem File Name. Popis bloku pro spuštění/ukončení měření je na 
Obr. 1.13. 
 
Obr. 1.13: Blok pro spuštění/ukončení měření, kde 1 – skutečný čas, 2 – doba trvání měření, 3- 
tlačítko pro spuštění a ukončení měření, 4 – cesta k souboru do kterého jsou ukládány 
výsledky. 
Před zahájením měření je zapotřebí vytvořit soubor, do kterého budou výsledky 
ukládány. Nový soubor se vytvoří, v nabídce File kliknutím na položku New. V zobrazeném 
okně se zadá název a umístění souboru. 
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1.4 Zobrazení a export výsledků 
Měřící program ukládá výsledky do souborů s příponou *.tdms. Pro další zpracování a 
zobrazení naměřených hodnot je nutné tento soubor otevřít v programu Iviever. Tento 
program vykresluje naměřené průběhy ve svém okně a umožňuje export dat do formátu *.cvs, 
který lze spustit v tabulkovém procesoru MS Excel. Pro načtení souboru s naměřenými 
výsledky musíme vybrat, položku Open v menu File a vybrat cestu k souboru. Po načtení 
souboru dojde k zobrazení naměřených a výstupních hodnot v okně pro vykreslování grafů. 
V levé části programu se zobrazují parametry měření. Pro export do formátu *.cvs vybereme 
položku export all v menu Export a zadáme název nově vytvořeného souboru. Okno 
programu Iviever je zobrazeno na Obr. 1.14. 
 
Obr. 1.14: Okno programu Iviever, který slouží pro export dat. 
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2 MĚŘENÍ NA ZKUŠEBNÍ TESTOVACÍ 
STRUKTUŘE 
Měření bylo prováděno za účelem seznámení s ovládacím programem, stanovením vhodné 
měřicí metody a návrhu testovací struktury. 
2.1 Popis zkušební testovací struktury 
Pro zkušební měření byla použita testovací struktura, která byla natisknuta na keramický 
substrát společně s motivem, který sloužil pro analýzu vlivu pouzdření na izolační vlastnosti. 
Tato struktura byla převzata z diplomové práce Analýza vlivu pouzdření na izolační 
vlastnosti [2] Ing. Jiřího Pulce Motiv pro testování zatížitelnosti proudových vodičů 
tlustovrstvých obvodů byl na keramický substrát natisknut jako druhotný, s předpokladem že 
se problematika dimenzování proudových vodičů tlustovrstvých obvodů bude v budoucnu 
řešit. Tento motiv vychází z principu čtyřvodičového (Kelvinova) zapojení pro měření malých 
odporů. Na substrátu jsou pro tento účel čtyři plošky pro připojení, dvě slouží pro přívod 
proudu a dvě pro přímé měření napětí na testovaném vodiči. Proudové přívodní vodiče jsou 
realizovány vodivou cestou o šířce 1,4 mm, aby nedocházelo k jejich přerušení v důsledku 
výkonového zatížení. Napěťové vodiče jsou oproti proudovým užší. Podle předpokladů by 
neměly být tak výkonově namáhány jako proudové vodiče u této metody, jejich šířka je 0,4 
mm. Šířka testovaného vodiče je w = 0,8 mm, délka je l = 17,1 mm. Vodivý motiv byl 
vytvořen nevakuovým procesem sítotisku na substrát z korundové keramiky stříbrnou pastou 
ESL-9912-K a stříbro-palladiovou pastou TT9210. Motivy byly vytvořeny na výchozí rozměr 
substrátu 50*50 mm, na tomto rozměru bylo zhotoveno celkem 8 testovacích obvodů o šířce 
12,5 mm a délce 25 mm. Zkušební testovací struktura je zobrazena na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: Zkušební testovací struktura (bez měřítka) [2]. 
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Testovací struktury, které byly převzaty, byly natisknuty stříbrnou pastou ESL-9912-K. 
Pro nedostatek převzatých testovací struktur byly nově natisknuty za použití stejného síta 
další testovací vzorky. Na tyto struktury byla použita stříbro-palladiová vodivá pasta 
s označením TT9210 od výrobce Tesla Lanškroun. Tato pasta byla vyrobena 6. 3. 1991 a již 
delší dobu se nevyrábí. Z těchto důvodů není k dispozici katalogový list. Pro tisk zkušební 
testovací struktury je ale tato pasta dostačující, protože tato struktura slouží pouze pro 
navržení vhodné měřicí metody a pro vlastní testování proudové zatížitelnosti bude navržena 
nová testovací struktura. 
2.2 Měření na zkušební testovací struktuře s pájenými vývody 
Pro zkušební měření byly použity vzorky natisknuté stříbrnou pastou ESL-9912-K. Testovací 
destičky již byly opatřeny hřebínkovými vývody, které byly nasunuty na vývodové plošky a 
připájeny olovnatou eutektickou pájkou Sn63Pb37. Připojení testovací struktury opatřené 
hřebínkovými vývody k měřícímu zařízení bylo realizováno pomocí krokosvorek. Při 
připojení bylo nutné dodržet souhlasnou polaritu proudových a napěťových svorek. Připojení 
na testovací vzorek je zobrazeno na Obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2: Připojení testovacího vzorku při měření. 
Zatěžování tlustovrstvého vodiče bylo prováděno stejnosměrným proudem, který byl 
postupně navyšován, a současně bylo měřeno napětí jím vyvolané. Navyšování bylo 
nastaveno o 0,1 A po 10 sekundách v rozsahu od 0 do 9,9 A. Při krokování proudu docházelo 
k zahřívání testovaného vodiče a tím i keramického substrátu. Protože korundová keramika je 
dobrý tepelný vodič, došlo k rozložení tepla po celé destičce. Při orientačním měření 
termočlánkem typu „K“ připevněným kaptonovou páskou ke keramickému substrátu bylo 
zjištěno, že při proudu 6 A dosahovala teplota keramiky 175°C a při proudu 6,25 °C dosáhla 
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teplota 183°C. Při proudu nad 5,5 A začalo docházet k měknutí pájky. Toto měření s 
termočlánkem bylo pouze orientační, informativního charakteru. Při zvyšování proudu přes 
6 A, došlo k roztavení pájky, pomocí které byly připojeny hřebínkové vývody. Pájka byla sice 
roztavena, ale k elektrickému přerušení obvodu nedošlo. Hřebínkové vývody držely na 
keramice díky protilehlým pružným kontaktům, pomocí kterých byly na keramiku nasunuty. 
V takovémto stavu vydržel obvod 11 minut a 58 sekund až do hodnoty proudu 6,93 A. Při 
této hodnotě proudu došlo k elektrickému přerušení obvodu. K přerušení nedošlo v místě 
testovaného vodiče, kde bychom to očekávali, ale v místě pájecí plošky o rozměru 2*2 mm. 
Při podrobnějším zkoumání pod mikroskopem byl na keramice kolem pájky vidět obrys po 
pájecí plošce, pravděpodobně došlo k pohlcení tlustovrstvé vodivé vrstvy pájkou vlivem 
leachingu. K přerušení samotného testovaného vodiče nedošlo, zřejmě kvůli jeho vysoké 
výkonové zatížitelnosti dané jeho poměrně velkou šířkou w = 0,8 mm. Na Obr. 2.3: je 
zobrazen průběh napětí a proudu při měření. Na Obr. 2.4 je časová závislost odporu 
vyjádřeného z naměřených hodnot napětí a proudu, z grafu je patrný nárůst hodnoty odporu 
měřeného vzorku vlivem narůstající teploty. Vliv leachingu na pájecí plošky je zobrazen na 
obrázcích 2.5, 2.6, 2.7. 
 
Obr. 2.3: Průběh napětí a proudu na testovaném vodiči s pájenými kontakty v závislosti na čase 
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Obr. 2.4: Časová závislost odporu vodiče měřeného na vzorku s pájenými kontakty 
2.2.1 Leaching [4] 
Leaching je jev, při kterém dochází k rozpouštění základního kovu pájecích plošek a 
pokovení v roztavené pájce při procesu pájení. V důsledku toho může být pájený spoj nasycen 
cizími kovy a částicemi, které mohou obsahovat značné množství jejich intermetalických 
slitin. Velmi často může povrch pájeného spoje vypadat nerovný vzhledem k těmto částicím. 
V případě nadměrného leachingu může dojít k úplnému odplavení částic základního kovu, 
jako k tomu dochází u vodivých cest tlustovrstvých obvodů. Důsledek tohoto chování může 
být nesmáčivost a nebo přerušení vodivého spojení v důsledku odplavení základního kovu 
který tvoří funkční složku vodivých past. Leaching může být způsoben rychlým rozpouštěním 
základních kovů v pájce, příliš tenkou metalizací, vysokou agresivitou tavidla, vysokou 
teplotou a dlouhou dobou přetavení. 
Rychlost rozpouštění u některých kovů je v následujícím pořadí Sn > Au > Ag > Cu > Pd 
> Ni. Problém leachingu způsobený vysokou hodnotou rozpouštění základního kovu, může 
být regulován nahrazením nebo kombinováním základních kovů s menší hodnotou 
rozpouštění. Z tohoto důvodu lze Sn (cín) pro jeho malou teplotu rozpouštění a jeho velkou 
rychlost rozpouštění použít pouze pro konečné povrchové úpravy, ale v žádném případě ho 
nelze použít jako kov základní. Proto je vhodné pro základní vrstvu použít kov, který se tak 
snadno nerozpouští, jako je například Cu, Pd a Ni. 
Problém může vzniknout, pokud bude vrstva základního kovu příliš tenká, protože už 
malé rozpouštění způsobí nesmáčivost pájky, nebo pohlcení celé vrstvy základního kovu. 
K rozpouštění ve větší míře může dojít u obvodů, ve kterých je použita technologie tlusté 
vrstvy, vzhledem k velké pórovitosti způsobené špatným sintrovacím procesem. 
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Rozpouštění základního kovu v pájce lze omezit přidáním stejného kovu jako je základní 
materiál do slitiny pájky. Při rozpouštění Ag v pájce Sn60Pb40 snížíme rozpouštění stříbra 
v této pájce přidáním malého množství do slitiny pájky. Toto však nelze použít pro pájení kde 
je základní materiál Au. Rozpouštění Au do pájky bude mít za důsledek to, že pájka bude 
obsahovat velké množství intermetalické sloučeniny AuSn4 a z pájky se stane netečná 
tekutina se špatnou smáčivostí. 
Na mohutnost leachingu má vliv i agresivita tavidla i když leaching je metalurgický jev. 
Agresivnější tavidla nebo větší množství tavidla odstraní oxidy základního kovu rychleji a tím 
dochází k delšímu působení pájky a základního kovu. 
Leaching snížíme volbou základního kovu s nižší hodnotou rozpouštění, nebo kombinací 
základního kovu s kovem s nižší hodnotou rozpouštění, kvalitním sintrováním tlustých vrstev 
a používáním méně agresivního tavidla a nižší teploty při samotném pájení. 
Při měření na zkušební testovací struktuře došlo k leachingu vlivem působení tepla 
vzniklého průchodem proudu. Došlo k přetavení pájky, která působila na tlustou vrstvu a 
postupně rozpouštěla základní kov, jímž bylo v tomto případě Ag. Tento jev trval, dokud 
nedošlo k úplnému pohlcení funkční složky tlusté vrstvy. Na Obr. 2.5 je patrné rozhraní pájky 
a vodivé vrstvy, které vzniklo rozpuštěním tlusté vrstvy v pájce. Nerovný povrch pájky 
způsobený leachingem je zobrazen na Obr. 2.6.  
 
Obr. 2.5: Rozhraní pájky a vodivé cesty přerušené vlivem leachingu, je zde také patrný obrys pájecí 
plošky která byla rozpuštěna v pájce. 
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Obr. 2.6: Nerovný vzhled povrchu pájky způsobený obsahem intermetalických slitin a částic kovu 
rozpuštěného v pájce vlivem leachingu. 
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Obr. 2.7: Rozsah leachingu na pájecí plošce proudového vodiče. 
2.3 Měření na zkušební testovací struktuře s vývody přilepenými 
pomocí vodivého lepidla 
Pro měření na testovací struktuře připojené pomocí vodivého lepidla, byl použit jeden vzorek 
s vodivou sítí vytvořenou pomocí stříbrné pasty ESL-9912-K, další testování probíhalo na 
vzorcích zhotovených stříbro-palladiovou pastou TT9210. 
Hřebínkové vývody byly na vývodové plošky přilepeny za pomoci vodivého lepidla 
EPO-TEK
®
 H31D. Jedná se o jednosložkové stříbrné vodivé lepidlo, které je určeno pro 
lepení polovodičových čipů a SMD součástek při konstrukci Hybridních integrovaných 
obvodů. Lepidlo se vytvrzuje při teplotě 150°C po dobu jedné hodiny. U lepidla dochází ke 
zmenšování objemu v závislosti na teplotě při 200°C se objem zmenší o 0,08% při 250°C o 
0,18% a při 300°C o 0,43%. Degradační teplota je u tohoto lepidla 350°C [6]. 
Nastavení a připojení při měření bylo provedeno stejným způsobem jako při testování 
vzorků s pájenými vývody. Při testování vzorku, jehož motiv byl zhotoven vodivou pastou 
ESL-9912-K, došlo při postupném navyšování proudu k zajiskření v místě přilepení a 
chvilkovému rozžhavení kontaktu hřebínkového vývodu. Následně došlo k přerušení obvodu, 
patrně vlivem degradace lepidla, ke které pravděpodobně došlo překročením degradační 
teploty lepidla. Došlo ke ztmavnutí povrchu lepidla a porušení jeho mechanické pevnosti. Při 
opatrném odpojování krokosvorek od testovaného vzorku došlo k odpadnutí vývodu, na 
kterém při testování přeskočila jiskra, a úplnému rozpadu lepidla. Z toho lze usoudit, že 
teplota na keramickém substrátu musela přesáhnout degradační teplotu vodivého lepidla, 
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která je 350°C. K tomuto testování nejsou bohužel dostupné změřené hodnoty průběhu 
proudu a napětí, protože pravděpodobně došlo k chybě při ukládání dat, tak není možné tyto 
hodnoty prezentovat. A bohužel není možné ani přesně určit proud, při kterém k tomuto jevu 
došlo. Na fotkách jsou zobrazeny plošky vzorku, z vodivé pasty ESL-9912-K, na kterých 
došlo k degradaci a rozpadu lepidla. Obr. 2.8 zobrazuje plošku, na které došlo k úplnému 
odpadnutí lepidla a u napěťové plošky došlo k odpadnutí vývodu. Na Obr. 2.9 je zobrazena 
sada druhých plošek na tomtéž vzorku a lze zde také pozorovat vliv teploty na vodivé lepidlo. 
 
Obr. 2.8: Pájecí plošky na vzorku zhotoveném vodivou pastou ESL-9912-K připojeném pomocí 
vodivého lepidla po testování – levá strana, na levé plošce je patrný obrys po lepidle které 
odpadlo a na plošce vpravo je vidět kde byl umístěn hřebínkový vývod než došlo k jeho 
odpadnutí. 
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Obr. 2.9:  Pájecí plošky na vzorku zhotoveném vodivou pastou ESL-9912-K připojeném pomocí 
vodivého lepidla po testování – pravá strana, z tohoto obrázku je patrný objemový úbytek 
na lepidle a ztmavnutí povrchu lepidla a to nejvíce v místě styku s kontaktem. 
Měření na vzorcích vyrobených pomocí stříbro-palladiové vodivé pasty TT9210 bylo 
nastaveno obdobně jako předchozí měření, výstupní proud se navyšoval po 10 sekundách o 
0,1 A v rozsahu od 0 do 9,9A. Při krokování proudu došlo k zajímavému efektu, při hodnotě 
proudu větší než 5A se testovaný vodič s postupně narůstajícím proudem rozžhavil do 
červena. Z testovaného vzorku sálalo velké teplo, avšak po dobu testování nedošlo k přerušení 
vodiče. K rozžhavení testovaného vodiče patrně došlo vlivem narůstajícího proudu, který 
protékal vodičem a také narůstajícího odporu vodiče vlivem rostoucí teploty. Problém při 
měření však nastal při navýšení výstupního proudu nad 3,2A, došlo k navýšení hodnoty napětí 
nad 1V a nad tuto hodnotu již není měřící zařízení schopno měřit napětí a zaznamenává 
konstantní napětí 1V i když napětí na měřeném vzorku stále roste. Navyšování proudu 
probíhalo stále nezávisle na měření napětí. Po navýšení maximální hodnoty proudu procházel 
vzorkem konstantní proud o maximální hodnotě 9,9 A. Nejdelší měření, které bylo 
provedeno, trvalo 23 minut a 35 sekund, ani po tuto dobu nedošlo k elektrickému přerušení 
obvodu. Na vodivém lepidle byly patrny známky destrukce a objevily se na jeho povrchu 
praskliny, ale po dobu měření stále převádělo elektrický proud. Po ukončení měření došlo při 
manipulaci s vzorky o odpadnutí vývodů stejně jako  při měření na vzorku z pasty ESL-9912-
K. To že při tomto testování nedošlo k úplnému přerušení elektrického obvodu, jako na 
předchozím vzorku s lepidlem může být rozdílným množstvím lepidla, které bylo na kontakty 
nanášeno ručně pomocí jehly. Na rozdílné chování lepeného spoje může mít vliv také 
množství oxidů na povrchu vodivých plošek a také kvalita tisku vodivé pasty. První vzorek 
byl již starší a nebyl umístěn ve speciálním boxu, který udržuje minimální vlhkost a stálou 
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teplotu, kdežto druhý vzorek byl nově natisknut a před samotným testováním byl skladován 
v tomto boxu. Každý z těchto dvou porovnávaných vzorků byl natisknut pastou s jiným 
složením, což může mít také vliv na chování spoje. Takto se chovaly všechny testované 
vzorky natisknuté pastou TT9210 s vývody přilepenými vodivým lepidlem EPO-TEK® 
H31D. Na Obr. 2.10: je zobrazen průběh napětí a proudu při měření. Na Obr. 2.11 jsou 
zobrazeny kontakty hřebínkových vývodů zalepené vodivým lepidlem před testováním. Na 
Obr. 2.12 jsou zobrazeny zalepené kontakty po testování, jsou zde vidět praskliny v lepidle a 
ztmavnutí a zmenšení objemu vlivem působení teploty větší než je destrukční teplota lepidla. 
Rozžhavení testovaného vodiče a destrukce vodivého lepidla vlivem tepla je zobrazeno na 
Obr. 2.13. 
 
Obr. 2.10: Průběh napětí a proudu na testovaném vodiči s lepenými kontakty v závislosti na čase. 
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Obr. 2.11: Zalepené kontakty hřebínkových vývodů na vzorku z pasty TT9210 před testováním. 
 
Obr. 2.12: Zalepené kontakty hřebínkových vývodů na vzorku z pasty TT9210 po testování, zde je 
patrné popraskání lepidla, jeho ztmavnutí a úbytek na objemu vlivem vysoké teploty. 
 34 
 
Obr. 2.13: Rozžhavený testovaný vodič a destrukce vodivého lepidla vlivem tepla. 
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3 NÁVRH TESTOVACÍ STRUKTURY 
Testovací struktura byla navržena s ohledem na poznatky zjištěné během měření na zkušební 
testovací struktuře. Hlavním požadavkem bylo zvolit parametry testovaného vodiče tak, aby 
jej bylo možné testovat vybraným zařízením. Šířka vodiče na zkušební testovací struktuře 
byla w = 0,80 mm a pomocí zkoušených metod se nepodařilo dosáhnout destrukce 
testovaného vodiče, proto byly zvoleny menší šířky vodičů. Na výchozí rozměr 50*50 mm 
substrátu z korundové keramiky bylo navrženo 10 jednotlivých testovacích obvodů. Rozměry 
nosného substrátu každého odvodu jsou 10*25 mm. Jednotlivé obvody se od sebe liší šířkou 
testovaného vodiče, která se pohybuje od 200 do 650 m. Šířky vodičů jednotlivých obvodů 
jsou uvedeny v Tab. 3.1. Délka testovaného vodiče je pro všechny obvody shodná, její 
hodnota je l = 16,90 mm. 
Tab. 3.1: Šířky vodičů jednotlivých obvodů na základním rozměru substrátu. 
Číslo obvodu  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
w [mm] 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 
 
Návrh testovací struktury vychází z principu čtyřvodičové metody. Proudové vodiče, 
umístěné po krajích, jsou navrženy s šířkou vodivé cesty 2 mm a napěťové vodiče, umístěné 
vedle proudových směrem ke středu obvodu, s šířkou 0,5 mm. Vnitřní struktura byla navržena 
za účelem měření teploty pomocí tenkovrstvého SMD platinového rezistoru PT100, jehož 
hodnota odporu se mnění v závislosti na změně teploty. Tato struktura obsahuje pájecí plošky 
pro SMD rezistor velikosti 0805, paralelně na tyto plošky jsou umístěny plošky, které by 
eventuelně mohly sloužit pro tisk tlustovrstvého platinového rezistoru, primárně však bylo 
navrženo měření teploty pomocí již zmíněného tenkovrstvého  SMD rezistoru z důvodů jeho 
přesnosti bez nutnosti dostavování jeho hodnoty což by muselo být provedeno při tvorbě TLV 
rezistorů. K vývodovým pájecím ploškám obvodu jsou pájecí plošky rezistoru připojeny 
0,5 mm širokým vodičem. Všechny vývodové pájecí plošky mají rozměr 2*2 mm. Na obvodu 
vzniknou tři dvojice vývodů, z nichž jednou bude do obvodu téci nastavený proud, druhou 
bude měřeno napětí na testovaném vodiči a třetím párem vývodů bude měřena hodnota 
odporu, která bude následně přepočtena na teplotu. Topologie návrhu se řídila pravidly 
uvedenými ve zdroji [8]. Na Obr. 3.1 je zobrazen návrh testovací struktury a na Obr. 3.2 je 
zobrazeno rozložení jednotlivých testovacích struktur s navrženými šířkami vodičů. 
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Obr. 3.1: Návrh testovací struktury.(v měřítku 5:1). 
 
Obr. 3.2: Návrh testovacích struktur s deseti různými šířkami testovaného vodiče (v měřítku 2:1). 
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3.1 Výroba testovacích obvodů 
Podle navržené topologie testovacího obvodu byl motiv přenesen na sítotiskové síto napnuté 
na hliníkovém rámu. Síto bylo nejprve ovrstveno fotocitlivou emulzí a osvitem přes filmovou 
předlohu a následným odplavením byl na sítu vytvořen průchozí motiv sloužící k tisku vodivé 
pasty. Pro tuto strukturu bylo použito síto s jemným rozlišením 300 mesh z důvodů výskytu 
úzkých (200m) vodivých cest, pokud by bylo použito síto s hrubším rozlišením, mohlo by 
dojít ke špatnému a nehomogennímu tisku těchto úzkých vodivých cest. Na Obr. 3.3 je 
zobrazeno ovrstvené síto s vytvořeným motivem pro tisk. Tisk byl prováděn na sítotiskovém 
poloautomatu AUREL mod. C880 Screen Printer, kde obsluha provádí usazení a vystředění 
síta s motivem. Dále je nutné nanesení dostatečného množství TLV pasty před motiv ve 
směru pohybu stěrky a vložení čistého keramického substrátu na posuvnou stolici, na níž je 
keramický substrát uchycen podtlakem. Po zasunutí posuvné stolice se substrátem pod síto 
provede zařízení po stisku tlačítka tisk tahem stěrky s určitým přítlakem přes motiv na sítu a 
tím protlačení definovaného množství pasty. 
 
Obr. 3.3: Ovrstvené síto s vytvořeným motivem sloužícím k tisku vodivé struktury (pohled ze strany 
na kterou je nanášena vodivá TLV pasta a protlačována pomocí stěrky přes síto). 
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Pro účely testování proudové zatížitelnosti byla zvolena stříbrná vodivá pasta ESL-9912-
K. Tato pasta má široký rozsah použití například pro čipové součástky, spotřebitelské 
aplikace hybridních integrovaných obvodů. Pro její velký rozsah vypalovacích teplot může 
být použita na různé typy podkladů například: sklo, porcelánem smaltovaná ocel, korundová a 
speciální keramiky. Teplotní rozsah výpalu této pasty pro keramické substráty je 850 – 930°C 
na vzduchu. Doporučená teplota výpalu pasty na korundové keramice je 850°C po dobu 10 
minut. Tato pasta má výborné výsledky termosonické kotaktovatelnosti zlatým drátkem. 
Odpor pasty je při vrstvě o tloušťce 12,5 m menší než 2,5 mW. Doporučená tloušťka 
vrstvy je 11,5 ± 2,5 m. Doporučené minimální rozlišení vodič/mezera pro tuto vodivou pastu 
je 200m/200m.[5] 
Při tisku bylo nutné pro účely testování proudové zatížitelnosti dodržet doporučenou 
tloušťku vrstvy vodivé pasty předepsanou výrobcem. Proto bylo na prvních vzorcích 
provedeno nastavení odtrhu, což je vzdálenost mezi sítem a substrátem, který ovlivňuje 
tloušťku tisknuté vrstvy. Ověřování tloušťky čerstvě natisknuté pasty není možné nějakým 
kontaktním způsobem, protože by došlo k rozmazání natisknutého motivu a naměřený 
výsledek by neodpovídal skutečnosti. Pro tento způsob ověřování tloušťky dané vrstvy se 
používá optická kontrola pomocí laserového profiloměru, kterým laboratoř není vybavena. 
Proto byla zvolena metoda měření tloušťky pomocí mikroskopu, která spočívá v tom, že 
nejprve zaostříme na povrch podložky v našem případě keramický substrát a odečteme 
hodnotu ze stupnice na svislém posuvu ostření. V dalším kroku zaostříme na povrch 
měřeného objektu v tomto případě povrch čerstvě natisknuté pasty. Po odečtení ze stupnice a 
rozdílu hodnot z obou odečtení dostaneme tloušťku vrstvy v m. Přesnost tohoto měření je 
značně závislá na schopnosti obsluhy mikroskopu rozlišit správnost zaostření na dané plochy. 
Pokud má obsluha mikroskopu v této oblasti zkušenosti lze dosáhnout poměrně přesných 
výsledků. Po tisku prvního vzorku byla změřena tloušťka natisknuté vrstvy a parametry tisku 
byly nastaveny tak aby tloušťka natisknuté byla 30 m. Po zasušení a výpalu dojde ke snížení 
tloušťky o zhruba dvě třetiny dosažení doporučené tloušťky. Zasušená vrstva měla tloušťku 
22 m. Tloušťka vrstvy po výpalu byla 11 m, což je v mezích doporučené tloušťky. Dále 
byla při tisku snaha, aby natisknutá vrstva dosahovala co největší homogenity povrchu. Po 
výpalu byl základní substrát narýhován pomocí laseru a následně rozlámán na jednotlivé 
obvody. 
Ověřování šířky (w) a délky (l) vodičů nebylo prováděno, protože možná chyba, vzniklá 
odchylkou od navržených rozměrů testovací struktury, se projeví při každé realizaci nějakého 
návrhu tlustovrstvé vodivé sítě. 
  
 39 
4 TESTOVÁNÍ TLV VODIČŮ 
Testované vodiče byly zatěžovány proudem, který byl postupně navyšován od 0 A s krokem 
0,1 A po 10 s. Proud byl generován inteligentním zdrojem proudu s funkcí měření napětí, 
pomocí něhož mělo být měřeno i napětí na testovaném vodiči. Z důvodů poruchy na měřícím 
napěťovém kanálu tohoto zařízení muselo být měření napětí na testovaných vodičích 
provedeno pomocí multimetru UT71D s funkcí záznamu do souboru. Proudový zdroj zařízení 
zůstal funkční, proto byl nadále používán. Měření napětí pomocí multimetru neovlivnilo 
průběh měření a nebylo omezeno maximálním napětím 1 V, jako tomu bylo při měření 
pomocí napěťového kanálu proudového zdroje s funkcí měření napětí. 
Měření teploty probíhalo pomocí druhého multimetru s označením UT70B který 
zaznamenával hodnotu odporu tenkovrstvého platinového rezistoru PT 100. Tento rezistor má 
při teplotě 0°C hodnotu odporu 100 W, jeho závislost odporu na teplotě není lineární a je dána 
tímto vztahem 
 )100(1R 320T  TCTBTATR  [W] [7], (1) 
kde A, B, C jsou konstanty, které mají podle normy ČSN IEC 751 hodnoty: A = 3,90802*10-3 
K
-1
, B = - 5,802*10
-7
 K
-2
, C = - 4,2735*10
-12
 K
-4
 pro T<0°C a pro T>0°C je C = 0 K-4. T je 
teplota [°C], RT je odpor při teplotě T a R0 je hodnota odporu při teplotě 0°C [7]. 
Teplota měřená na testovacích obvodech byla v kladných hodnotách, z tohoto důvodu 
vypadl z rovnice člen obsahující konstantu C, která je pro kladné hodnoty teplot rovna nule. 
Z původní rovnice byl vyjádřen vztah pro výpočet teploty v kladných hodnotách z hodnoty 
odporu PT 100 
B
R
R
BAA T
2
)1(4
T
0
2 
  [°C]. (2) 
SMD rezistor PT 100 neměří přímo teplotu vodiče ale teplotu substrátu a vodivých 
plošek, na nichž je umístěn při měření, které se nacházejí v blízkosti vodiče uprostřed jeho 
délky, kde by měla podle předpokladů být největší teplota. Díky dobré tepelné vodivosti 
korundové keramiky není odchylka teplot samotného vodiče a jeho okolí tak výrazná jako by 
tomu bylo, pokud by byl nosný substrát z materiálu se špatnou tepelnou vodivostí. 
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4.1 Testování na obvodech připojených pomocí pájky 
Pro tato měření byly použity testovací struktury s hřebínkovými vývody zapájenými pájkou 
Sn62Pb36Ag2. Pájka s obsahem stříbra byla zvolena z důvodů snížení mohutnosti leachingu 
který vznikal vlivem zahřívání testovaných vodičů a docházelo k tavení pájky. Tlustovrstvá 
vodivá pasta ESL 9912-K osahuje stříbro jako funkční složku. Obsah stříbra v pájce snižuje 
mohutnost nebo oddaluje vznik leachingu, protože pájka s obsahem stříbra je již zčásti 
nasycený roztok, který přijímá další množství stříbra daleko pomaleji a hůře nežli roztok 
nenasycený čímž je pájka bez obsahu stříbra. Dále zde byl osazen SMD platinový rezistor 
PT100, který byl také připájen pájkou s obsahem stříbra jako hřebínkové vývody. Vodiče 
přivádějící proud, napěťové měřící vodiče a vodiče pro měření odporu byly na hřebínkové 
vývody připojeny pomocí krokosvorek. 
Při testování jednotlivých šířek vodičů došlo k úplné destrukci samotného testovaného 
vodiče pouze na vzorcích s šířkou 200 m a 250 m což byl obvod s číslem 1 a 2 v každé 
sadě testovaných vodičů. Před přerušením vodiče došlo k jeho rozžhavení a následnému 
přepálení uprostřed délky vodiče. Pokud by byl vodič v nějakém místě oslabený, tak by došlo 
k přepálení v místě jeho největšího oslabení. U testovacích struktur č. 3 s šířkou vodiče 
300 m docházelo k mírnému rozžhavení, avšak než mohlo dojít k destrukci testovaného 
vodiče, byl obvod přerušen v důsledku leachingu na pájecích ploškách. Leaching vznikl stejně 
jako při zkušebních měřeních roztavením pájky, které bylo způsobeno teplem vzniklým 
průchodem proudu testovaným vodičem a díky dobré tepelné vodivosti keramického substrátu 
bylo teplo od testovaného vodiče dobře rozvedeno k pájecím ploškám. V roztavené pájce 
došlo k rozpuštění a pohlcení tlustovrstvých pájecích plošek. U dalších vzorků navazujících 
šířkami na vodiče 300 m široké došlo také k leachingu dříve než k destrukci testovaného 
vodiče. Při měření docházelo k leachingu také na pájecích ploškách rezistoru PT 100. 
V některých případech došlo k přerušení obvodu měření teploty dříve, než došlo k přerušení 
proudového obvodu. Pokud došlo k přerušení dříve na proudových pájecích ploškách tak již 
leaching na pájecích ploškách PT 100 nenastal, protože došlo k zamezení přísunu energie a 
následnému prudkému chladnutí obvodu což byl tenkovrstvý platinový rezistor za pomoci 
multimetru se záznamem schopen zaznamenat. Na Obr 4.1 je zobrazen časový průběh 
naměřených veličin na testovaném vodiči o šířce w = 400 m. Z grafu je patrný pokles napětí 
a proudu na nulovou hodnotu v důsledku přerušení obvodu na pájecích ploškách. Na levé 
svislé ose je proud a napětí, na pravé svislé ose je vynesena teplota na testovaném obvodu. 
Z grafu lze pozorovat, jak dochází k nárůstu hodnoty napětí úměrně se zvyšujícím se 
proudem. V době kdy začne teplota na testovaném obvodu dosahovat takových hodnot, které 
výrazněji ovlivní odpor vodiče, tak začne docházet k většímu nárůstu napětí vlivem 
rostoucího odporu vodiče. V příloze A.1 jsou vyobrazeny další dva časové průběhy měřených 
veličin na testovaném vzorku. Na Obr. 4.2 je zobrazen detail leachingu vzniklého na 
proudové svorce obvodu s pájenými vývody. Na Obr. 4.3 je zobrazen detail přerušeného 
testovaného vodiče vlivem vysoké teploty způsobené průchodem proudu.  
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Obr. 4.1: Naměřené časové závislosti (proudu, napětí a teploty) u vzorku připojeného pomocí 
pájených vývodů. 
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Obr. 4.2: Detail leachingu vzniklého na proudové svorce obvodu připojeného pomocí pájených 
vývodů. 
 
Obr. 4.3: Detail přerušeného vodiče vlivem tepla způsobeného průchodem proudu na vzorku 
s pájenými kontakty. 
 43 
4.2 Testování na obvodech připojených mechanickým kontaktem 
Při měření na testovacích obvodech připojených pomocí pájky bylo možné dosáhnout úplné 
destrukce testovaných vodičů pouze u šířek 200 m a 250 m. U vzorků s většími šířkami 
docházelo dříve k leachingu než by mohlo dojít k přerušení vodiče. Proto byla zvolena jako 
další metoda měření na obvodech připojených pomocí mechanického kontaktu. Připojení 
proudových vodičů bylo realizováno krokosvorkami, které byly připojeny přímo na proudové 
vodiče na testovací struktuře. Na ploškách sloužících pro měření napětí a odporu byli 
nasunuty hřebínkové vývody, které přes pružný kontakt zajišťovali mechanickým přítlakem 
elektrické spojení. Na hřebínkové vývody byly připojeny příslušné vodiče pomocí 
krokosvorek. Platinový rezistor sloužící pro měření teploty na testovací struktuře byl také 
připojen pomocí mechanického přítlaku. 
Při zatěžování vodičů na testovacích strukturách připojených mechanickými kontakty 
docházelo pouze k destrukci samotných testovaných vodičů. Měření nebyla omezena vznikem 
leachingu a mohla pokračovat do přerušení testovaného vodiče. Před úplnou destrukcí vodiče 
došlo k jeho rozžhavení a prudkému nárůstu teploty na celém obvodu. K přerušení vodiče 
docházelo ve většině případů uprostřed vodiče. Při přerušení vodiče docházelo k nepatrnému 
zajiskření, při kterém došlo k viditelnému přerušení vodivé cesty. Po přerušení vodiče nedošlo 
k poklesu napětí na 0V jako tomu bylo při přerušení na proudových svorkách způsobeném 
leachingem. Napětí vzrostlo na hodnotu 5V což je hodnota napětí na proudových svorkách při 
zapojení zdroje na prázdno. Voltmetr měřil napětí na svorkách proudového zdroje, protože 
mezi napěťovými svorkami došlo přerušení vodiče a nedocházelo zde k úbytku napětí. Na 
Obr 4.4 je zobrazen časový průběh měřených veličin. Z tohoto grafu je patrné, že při měření 
za pomoci mechanických kontaktů byla maximální teplota na substrátu větší než u vzorků 
s pájenými vývody. Další časové průběhy jsou zobrazeny v příloze A.2. Detail přerušení 
vodiče je zobrazen na Obr. 4.5. 
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Obr. 4.4: Průběhy časových závislostí proudu, napětí a teploty na vzorku připojeném pomocí 
mechanických kontaktů. 
 
Obr. 4.5: Detail přerušení testovaného vodiče u vzorku připojeného mechanickým kontaktem.  
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5 TESTOVÁNÍ VODIČŮ NA DPS 
Testování vodičů na DPS bylo provedeno nad rámec zadání za účelem porovnání s vodiči 
tlustovrstvých obvodů. Pro testování měděných vodičů byl zvolen stejný návrh testovacích 
obvodů jako pro testování TLV vodičů. Vodivý motiv byl vytvořen pomocí subtraktivní 
technologie na jednostranně plátovaném nosném materiálu FR4. Pomocí pozitivní filmové 
předlohy byl osvitem přenesen vodivý motiv na fotorezist, který po odplavení osvícených 
částí sloužil jako leptuodolná vrstva. Nosný materiál FR4 byl plátovaný měděnou fólií o 
tloušťce 35 m. Plošný spoj s těmito parametry byl zvolen z důvodů jeho nejčetnějšího 
zastoupení v elektrotechnické výrobě klasických desek plošných spojů. Jednotlivé obvody zde 
nebyly od sebe odděleny, tak jako tomu bylo u keramického substrátu. Přívodní a měřící 
vodiče a také rezistor na měření teploty byli připájeny na daný obvod. 
Zatěžování měděných vodičů probíhalo stejným způsobem jako zatěžování 
tlustovrstvých vodičů postupným navyšováním proudu o 0,1 A po 10 sekundách. Také měření 
teploty zde bylo prováděno stejným způsobem avšak s tím rozdílem, že nosný materiál FR4 
má mnohonásobně menší tepelnou vodivost oproti korundové keramice [8]. Proto bylo měření 
teploty zkresleno i přesto, že je SMD rezistor umístěn v těsné blízkosti zatěžovaného vodiče. 
Přestože měření teploty na FR4 neodpovídá přesné teplotě testovaného vodiče, tak má určitou 
vypovídací hodnotu z pohledu možného umístění součástek v blízkosti takto zatěžovaného 
vodiče. 
Zvyšováním proudu protékajícího měděným vodičem docházelo k jeho postupnému 
zahřívání a tmavnutí včetně jeho blízkému okolí. V určitém okamžiku došlo k odlaminování 
vodiče od nosného organického substrátu a jeho prohnutí s největším oddálením od substrátu 
ve středu vodiče. V tu chvíli kdy ztratil vodič kontakt s podložkou a došlo k jeho rozžhavení 
v důsledku ztráty chlazení o nosný substrát. Po krátké době od rozžhavení vodiče došlo 
k malému přeskoku a destrukci testovaného vodiče. Na Obr. 5.1 je zobrazen prohnutý 
rozžhavený měděný vodič při testování jeho proudové zatížitelnosti. Na Obr. 5.2 jsou 
zobrazeny časové závislosti proudu, napětí a teploty při zatěžování měděného vodiče. Další 
dva příklady naměřených časových průběhů na měděných vodičích jsou uvedeny v příloze 
A.3. Detail přerušeného měděného vodiče je zobrazen na Obr. 5.3. 
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Obr. 5.1: Rozžhavený měděný vodič při testování jeho proudové zatížitelnosti. 
 
Obr. 5.2: Průběhy časových závislostí proudu, napětí a teploty na desce plošného spoje při testování 
zatížitelnosti měděného vodiče. 
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Obr. 5.3: Detail přerušeného měděného vodiče. 
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6 ZATÍŢITELNOST PROUDOVÝCH 
VODIČŮ 
Při návrhu hybridních integrovaných obvodů je nutné dbát na celkové výkonové zatížení 
celého obvodu. Navrhovaný obvod má určitou maximální mez výkonového zatížení. Obvod 
je zatížen ztrátovým výkonem jednotlivých součástek a ztrátovým výkonem způsobeným 
vodivou strukturou, dohromady tyto dvě dílčí složky nesmějí přesáhnout stanovený 
maximální výkon celého hybridního integrovaného obvodu. Dále je návrh omezen z hlediska 
teplotní odolnosti součástkou s nejnižší teplotní odolností v daném obvodě. Pokud teplota 
obvodu přesáhne destrukční teplotu nejcitlivější součástky v obvodě, dochází ke vzniku 
poruchy na součástce a podle funkce dané součástky buď k částečné anebo úplné poruše 
obvodu. 
6.1 Zatíţitelnost tlustovrstvých vodičů 
Z naměřených časových průběhů proudu, napětí a teploty byly sestaveny grafy, které zahrnují 
šířku vodiče, proud kterým je vodič zatěžován a změnu teploty oproti 25°C. Tyto grafy 
mohou sloužit pro informativní odečtení určité šířky vodiče pro daný proud a zvolenou mez 
oteplení vodiče. Na Obr. 6.1 je zobrazen graf sestavený z naměřených hodnot na testovacích 
strukturách připojených pomocí pájky Sn62Pb36Ag2. Z tohoto grafu je patrné, že s rostoucí 
teplotou se zvyšuje i možná proudová zatížitelnost avšak na úkor spolehlivosti celého obvodu 
protože velké teplotní namáhání se nepříznivě projevuje na celé řadě součástek. Naopak pro 
konstrukci nějakého zařízení, které bude účelově pracovat za vysokých teplot, musí být 
vodivá síť navržena tak aby ji dané teplotní podmínky nepoškozovaly. Na Obr. 6.1 je 
zobrazen graf, který byl sestaven z naměřených hodnot na vzorcích připojených pomocí 
mechanického kontaktu. Při sestavování grafu z průběhů měřených na vzorcích připojených 
mechanickým kontaktem bylo možné vyhodnotit více křivek až do hodnoty oteplení 550°C. 
Z hodnot naměřených na vzorcích s pájenými kontakty bylo možné vyhodnotit křivky do 
hodnoty oteplení 350°C z důvodu výskytu leachingu na pájecích ploškách obvodů. Při 
porovnání těchto dvou grafů sestavených z hodnot naměřených na vzorcích připojených 
dvěma různými způsoby je patrné, že vodiče na vzorcích připojených pomocí mechanického 
kontaktu mají větší proudovou zatížitelnost. Z vyhodnocených závislostí je patrné že sklon 
jednotlivých křivek u obou tipů připojení má stejný charakter, u vzorků s mechanickými 
kontakty jsou křivky pouze posunuty na vodorovné proudové ose směrem vpravo. Toto 
posunutí může být ovlivněno řadou několika faktorů, z nichž jedním důležitým faktorem je 
vliv připojení. U vzorků s mechanickým připojením byly na proudové vodiče přímo připojeny 
krokosvorky, které zde mohly sloužit jako chladič, na kterém docházelo k odvodu určitého 
množství tepla, což mohlo zvýšit zatížitelnost testovaných vodičů.  
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Obr. 6.1: Graf znázorňující proudovou zatížitelnost jednotlivých šířek tlustovrstvých vodičů 
(připojených pájenými vývody), kde je parametrem změna teploty vodiče. 
 
Obr. 6.2: Graf znázorňující proudovou zatížitelnost jednotlivých šířek tlustovrstvých vodičů 
(připojených mechanickým kontaktem), kde je parametrem změna teploty vodiče. 
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6.2 Zatíţitelnost měděných vodičů 
Z naměřených veličin byl obdobně jako u tlustovrstvých vzorků sestaven graf znázorňující 
vztah šířky vodiče, proudu a teploty. Tento graf je zobrazen na Obr. 6.3. Jelikož parametrem 
křivek znázorňujících proudovou zatížitelnost je teplota, která byla měřena stejným způsobem 
jako na keramickém substrátu s výrazně větší tepelnou vodivostí oproti organickému 
substrátu FR4 na kterém nedocházelo k tak dobrému vedení tepla. Proto je nutné vzít v úvahu 
to, že teploty používané pro sestavení tohoto grafu se mohou znatelně lišit od teplot 
samotných vodičů. Proto nelze přesně porovnat tento graf zatížitelnosti měděných vodičů 
s grafy zatížitelnosti tlustovrstvých vodičů. 
 
Obr. 6.3: Graf znázorňující proudovou zatížitelnost jednotlivých šířek měděných vodičů, kde je 
parametrem změna teploty vodiče. 
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7 ZÁVĚR 
Pro měření proudové zatížitelnosti bylo vybráno zařízení které je schopno nastavovat proud a 
měřit napětí na testovaném vzorku. Tímto zařízením je inteligentní zdroj proudu s měřením 
napětí série SCSM. Pro toto zařízení byl zpracován popis ovládání jeho funkcí. 
Pro seznámení se všemi funkcemi měřícího zařízení a zjištění parametrů pro návrh 
vlastní struktury byla použita zkušební testovací struktura. Při měření na vzorcích, u kterých 
byly vývody připájeny pájkou, došlo k rozpuštění základního kovu do roztavené pájky a 
pohlcení celé pájecí plošky a tím i k přerušení elektrického obvodu. K tomuto jevu – 
leachingu došlo vlivem působení tepla, které vzniklo průchodem proudu tlustovrstvým 
vodičem. Testovaný vodič nebyl přerušen, protože dříve než by byl přerušen, došlo 
k přerušení obvodu na proudových kontaktech vlivem leachingu. Tento jev lze omezit 
vhodným výběrem pájecí slitiny, základního materiálu a také optimalizováním pájecího 
procesu (teplota a čas přetavení). Proto bylo vyzkoušeno připojení vývodů pomocí vodivého 
lepidla EPO-TEK
®
 H31D, avšak u měřených vzorků docházelo k destrukci lepidla vlivem 
působení teploty. Lepidlo po testování značně ztratilo na objemu, došlo k jeho ztmavnutí, 
popraskání a v některých případech i k úplnému rozpadu. Kontakty z takto degradovaného 
lepidla odpadávaly, protože lepidlo již nebylo schopno plnit požadovanou fixaci. Při testování 
vzorků vyrobených pomocí vodivé pasty TT9210, připojených pomocí lepidla, docházelo 
k rozžhavení tlustovrstvého vodiče. 
Z poznatků získaných při zkušebním testování byl vytvořen návrh testovací struktury, 
která vychází z principu čtyřvodičové metody pro měření velmi malých odporů. Na základní 
substrát 50*50 mm bylo navrženo 10 obvodů o rozměrech 10*25 mm. Pro každý obvod byla 
zvolena šířka testovaného vodiče v rozmezí od 200 do 650 m, zatímco délka je pro všechny 
struktury stejná l = 16,90 mm. Uvnitř obvodu byla navržena struktura sloužící pro měření 
teploty obvodu pomocí tenkovrstvého SMD platinového rezistoru PT100. Pro výrobu byla 
zvolena stříbrná vodivá pasta ESL 9912-K. Při tisku byl kladen důraz na homogenitu vrstvy a 
dodržení doporučené tloušťky vrstvy což bylo ověřováno pomocí experimentální metody 
pomocí mikroskopu. 
Testování proudové zatížitelnosti tlustovrstvých vodičů bylo provedeno na vzorcích, 
které byly připojeny dvěma způsoby. Při měření na vzorcích připojených pájkou 
Sn62Pb36Ag2 docházelo dříve k přerušení na pájecích ploškách v důsledku leachingu, než 
k destrukci samotného testovaného vodiče, tak jako tomu bylo během zkušebního testování, 
mimo vzorky se šířkami vodičů 200 m a 250 m. Z důvodů omezení v podobě leachingu na 
pájecích ploškách byl zvolen i druhý způsob připojení testovacích vzorků a to připojení 
pomocí mechanického kontaktu. Z naměřených hodnot na obvodech s oběma druhy připojení 
byly vytvořeny časové průběhy proudu, napětí a teploty, které znázorňují postupné krokování 
zatěžovacího proudu napětí vzniklé průchodem tohoto proudu vodičem a teplotu obvodu 
způsobenou průchodem velkých proudů testovaným vodičem. Dále lze pozorovat rostoucí 
hodnotu napětí vlivem zvyšujícího se proudu ale i také odporu daného vodiče vlivem teploty. 
Z těchto časových průběhů byly sestaveny grafy, které znázorňují proudovou zatížitelnost 
TLV vodičů v závislosti na šířce vodiče na oteplení vodiče. Při porovnání grafů proudové 
zatížitelnosti sestavených z hodnot naměřených na vzorcích připojených pájenými vývody a 
mechanickým kontaktem, lze pozorovat, že charakter křivek u obou typů připojení je stejný. 
Oba grafy se liší pouze v tom, že u připojení mechanickým kontaktem bylo možné dosáhnout 
větších teplot a v důsledku připojení proudových krokosvorek přímo na vodiče umístěné na 
substrátu mohlo docházet k lepšímu odvodu tepla a tím došlo k ovlivnění proudové 
zatížitelnosti vodičů na vzorcích připojených pomocí mechanického kontaktu. 
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Dále bylo provedeno měření na deskách plošných spojů vycházejících ze stejného návrhu 
jako TLV vzorky. Z naměřených výsledků byl také sestaven graf proudové zatížitelnosti, 
který je však zatížen chybou způsobenou metodou měření teploty. Substrát FR4 má 
mnohonásobně menší tepelnou vodivost oproti korundové keramice, proto rezistor sloužící 
k měření teploty zaznamenával teplotu zkreslenou špatným vedením tepla organickým 
substrátem.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A 
ZKRATEK 
 
TLV Tlustá vrstva 
DPS Deska plošných spojů 
SMD komponenta pro povrchovou montáž (Surface Mount Device) 
w  šířka vodiče 
l  délka vodiče 
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